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論 文 内 容 の 要 旨 
 本論文では、ネットワークカメラからの画像を用いた３次元位置・姿勢の高精度推定法の開発、および遠隔
地で作業しているかのような臨場感をもたらす視覚情報をオペレータにフィードバックするシステムの開発を
目的とした。これにより、遠隔操作や自律移動が可能なロボットによる作業の効率を向上させることができる。
ここでは、ネットワークカメラの回転を利用することで、簡便かつ安価に高精度なシステムが実現できること
を示した。 
 本論文は、序論、結論を含めて５章で構成した。 
 第１章では、本研究の背景および目的について述べ、本研究の手法と本論文の概要をまとめた。 
 第２章では、マーカ付き帽子を被ったオペレータをUSBカメラで撮影することで顔の向きを計測し、その向
きに合わせて遠隔地のネットワークカメラを操作するシステムを提案した。また、各マーカ領域の抽出に用い
る色情報に関する閾値を適応的に決定する方法を提案し、USBカメラ１台を用いて照明の変化に強く遠隔操作を
行うのに十分な精度で顔の３次元的な向きを計測できることを実証した。これによって、仮想現実感生成に応
用可能な簡便かつ安価な遠隔操作システムを構築した。 
 第３章では、ロボットの自己位置をより高精度に推定するために、ネットワークカメラを回転しながら撮影
したランドマークが連続画像上で描く軌跡に着目した。この軌跡の点列を曲線で表現することでランドマーク
の画像上の位置をサブピクセル単位で抽出することができる。人工的なデータを用いた実験および実際にLED
のランドマークを設置して撮影を行った実験の結果、従来の固定カメラを用いた方法に比べて、推定誤差をそ
れぞれ平均して約43％および約54％低減できることを確認した。 
 第４章では、ネットワークカメラの回転軸の傾きによって撮影した物体の画像上の位置がずれてしまう問題
を解決するために、ランドマークの描く軌跡を用いてこの傾きをキャリブレーションする方法を提案した。こ
の方法で求めた回転軸の傾きを第３章の自己位置推定の実験に考慮することで、さらに推定誤差を平均約28％
低減できた。 
 第５章は、本研究で得られた成果をまとめ、今後の課題について述べた。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本研究の目的は、ネットワークカメラを用いた３次元位置・姿勢の高精度推定法の開発にある。提案手法は、
自律移動型ロボットの搭載カメラシステムとして、また、遠隔地で作業しているかのような臨場感をもたらす
視覚情報をオペレータにフィードバックするシステムとしても応用が可能である。 
 最初に、マーカ付き帽子を被ったオペレータを上部カメラで撮影することで顔の向きを計測し、その向きに
合わせて遠隔地のネットワークカメラを操作するシステムを提案し、実装している。その際に、色情報抽出の
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ための閾値を固定でなく適応的に決定することで、照明変動に強いマーカ位置の検出を実現している。必要な
入力装置はカメラ１台だけであり、非常にシンプルなシステムにも拘らず、遠隔操作を行うのに十分な精度で
顔の３次元的な向きが計測できることを実証している。このことによって、仮想現実感生成に応用可能で、か
つ簡便・安価な遠隔操作システムを可能にしている。 
 次に、ロボットの自己位置をより高精度に推定するために、ネットワークカメラを回転しながら連続撮影し
た画像上でランドマークが描く軌跡に着目している。この軌跡の点列を曲線で近似表現し、その交点としてラ
ンドマークの画像上の位置を求めることで高精度の抽出を可能としている。人工的なデータを用いた実験およ
び実際にLEDのランドマークを設置して撮影した実験の結果、従来の固定カメラを用いた方法に比べて、推定誤
差をそれぞれ平均して43％および54％低減できることを確認している。さらに、ネットワークカメラの回転軸
は厳密に言えば水平軸、垂直軸が正確に保たれているわけではなく、その傾きによって撮影した物体の画像上
の位置がずれてしまう問題が生じる。この点を解決するために、ランドマークの描く軌跡を用いて回転軸の傾
きを求め、そのずれを補正する方法を提案している。点列の曲線近似に加えて傾きを補正した自己位置推定の
実験からは、推定誤差をさらに平均28％低減できることを明らかにしている。提案手法の有効性は数百枚の画
像を用いた実験結果からも実証されている。 
 以上のように、本論文は、ネットワークカメラを用いた３次元位置・姿勢の高精度推定法に関して多くの優
れた研究成果を得ており、情報工学、特に３次元画像処理工学分野の発展に寄与すること大である。よって、
本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
